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(57) Abstract 

Microreactors are especially characterized by a high selectivity 
and yield of the chemical reactions carried out therein. The large surface 
to volume relationship, however, also leads to large heat losses from the 
reaction area to the surrounding area during counter flow feeding of 
the educt and product streams, whereby the use of these microreactors 
is limited when carrying out chemical reactions at high temperatures. 
The aim of the invention is to minimize these heat losses. To this end, 
the method provides that the educt and production streams are fed in a 
spiral-like or radial manner to or from the reaction area (4) arranged in 
a central area of the microreactor (1). In at least one plane, the reaction 
area (4) is surrounded by the educt and product streams, said streams 
being guided toward one another in the counter stream, such that the 
yielded reaction heat is, to a large extent, fed to the reaction area again. 
As a result, the area of application of the microreactors is decisively 
expanded with regard to reactions carried out a high temperatures. The 
invention also relates to a corresponding microreactor in various designs. 

(57) Zusammenfassung 

Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine hohe Selek- lb 
tivitat und Ausbeute der in ihnen durchgefuhrten chemischen Umset- 
zungen aus. Das grofie Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis fQhrt je- 
doch auch bei GegenstromfQhrung der Edukt- und Produktstrome zu hohen Warmeverlusten vom Reaktionsbereich an die Umgebung, 
wodurch diese Mikroreaktoren fiir chemische Umsetzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatzfahig sind. Die Aufgabe, diese 
Warmeverluste zu minimieren, wird mit einem Verfahren gel6st, bei dem die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw. yon 
dem in einem zentralen Bereich (4) des Mikroreaktors (1) angeordneten Reaktionsbereich (4) gefuhrt werden. Der Reaktionsbereich (4) ist 
also in mindestens einer Ebene von den im Gegenstrom zueinander gefiihrten Edukt- und ProduktstrSmen umgeben, so dafi die abgegebene 
Reaktionswarme zu einem groBen Teil wieder dem Reaktionsbereich zugefuhrt wird. Damit wird der Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
im Hinblick auf Umsetzungen bei hohen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird ein entsprechender Mikroreaktor in unter- 
schiedlichen AusfQhrungsformen beschrieben. m 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

f Ve /T a , h ren , 2Ur DurchfQhrun 9 chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor und solch ein Mikrbreaktor 
{§!) Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine 
hohe Selektivitat und Ausbeute der in ihnen durchgefuhr- 
ten chemischen Umsetzungen aus. Das grofce Oberfla- 
chen-zu-Volumen-Verhaltnisfuhrt jedoch auch bei Gegen- 
stromfuhrung der Edukt- und Produktstrorne zu hohen 
Warmeverlusten vom Reaktionsbereich an die Umge- 
bung, wodurch diese Mikroreaktoren fur chemische Um- 
setzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatz- 
fahig sind. Die Aufgabe, diese Warmeverluste zu mini- 
mieren, wird mit einem Verfahren geidst, bei dem die 
Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw. 
von dem in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors 
angedrdneten Reaktionsbereich gefuhrt werden. Der Re- 
aktionsbereich ist also in mindestens einer Ebene von den 
im Gegenstrom zueinander gefuhrten Edukt- und Pro- 
duktstrpmen umgeben, so dafc die abgegebene Reakti- 
, onswarme zu einem groBen Teil wieder dem Reaktions- 
bereich zugefuhrt wtrd. Damit wird der Einsatzbereich 
von Mikroreaktoren im Hinbiick a uf Umsetzungen bei ho- 
hen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird 
ein entsprechender Mikroreaktor in unterschiedlichen 
Ausfuhrungsformen beschrieben. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung 
chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor, bei dem 
ein oder mehrere Eduktstrome zu niindestens einem Reakti- 
onsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu 
dem bzw. den Eduktstromen und in thermischem Kontakt 
mit dieseni bzw. diesen gefuhrt werden. Des weiteren be- 
trifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung 
chemischer Umsetzungen mit. einer oder mehreren Zufuh- 
rungen fur Edukte und einer oder mehreren Abfuhrungen 
fur Produkte sowie niindestens einem mit der bzw. den Zu- 
und Abfuhrungen verbundenen Reaktionsbereich, wobei die 
Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zufuhrungen 
und in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen ange- 
ordnet sind. 

Mikroreaktoren ermog lichen aufgrund des hohen Ober- 
flachen-zu-Volumen-Verhaltnisses eine exakte und schnelle 
Einsteilung von Reaktionsbedingungen und damit eine Op- 
timierung der Ausbeute und der Selektivitat. Da je Reakti- 
onsbereich nur kleine Mengen umgesetzt werden, lassen 
sich auch Reaktionen mit expLosiven oder/und toxischen 
Substanzen ohne umfangreiche Sicherheitsvorkehrungen 
durchfuhren. Dies ermoglicht. zum Beispiel eine Vorort-Pro- 
duktion kleiner Mengen, insbesondere von Substanzen, de- 
ren groBtechnische Produktion oder/und Transport nicht. 
praktikabel sind. 

Aus der DE39 26 466A1 ist ein Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Reaktionen mit starker Warmeto- 
nung bekanrit, in dem Stoff-, Reaktions- und Warmefuhrung 
i n uberei nandergeschi chteten , pi at.ten art.i gen Elemen ten 
stattflndet, die durch ein System aus durch Zerspanung her- 
gestelilen Rillen durchzogen und verbunden sind. Der Mi- 
kroreaktor selbst kann aus einem Katalysatormaterial gefer- 
tigt sein. 

In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfuh- 
rung chemischer Reaktionen vorgestellt. Dadurch, daB die 
Edukte in Fluidfaden aufgeteilt werden, gelangen die 
Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, der 
als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Diffusion 
und Turbulenz verrhischen und zur Reaktiori kommen. Der 
Vorteil hierbei ist, daB durch die Aufteilung in Fluidfaden 
die Edukte schnell homogen vermischt werden, wodurch 
eine Reaktion mit weniger Folge- und Nebenprodukten 
stattflndet. Eine Durchfuhrung hetcrogen katalysicrtcr Gas- 
phasenreaktionen ist nach diesem Verfahren nicht ohne wei- 
teres moglich. 

Entscheidender ' Nachteil bekannter Mikroreaktoren ist, 
daB aufgrund des hohen Oberflachen-zu-Volumen-Verhalt- 
nisses, das eine gezielte und schnelle Einsteilung der Reak- 
tionsbedingungen ermoglicht, ein hoher Warmeverlust auf- 
trilt. Insbesondere bei Reaktionen, die bei erhohten Tempe- 
raturen ablaufen, erfordert dies eine standige Zufuiir groBe- 
rer Warmemengen, um die Warineveriuste uber das Mikro- 
reaktorgehause sowie uber den den Reaktor verlassenden 
Produktstrpm auszugleichen. 

GroBtechnisch tritt dieses Problem dadurch kaum in Er- 
scheinung, daB der eigentliche Reaktionsbereich thermisch 
einfach zu isolieren isl und die Reaktionswamie aus dem 
Produktstrom uber Warmetauscher einfach zuruckzugewin- 
nen ist Solche mehrstufigen Konzepte lassen sich jedoch 
nicht ohne wei teres auf Mikroreaktoren libertragen und wur- 
den zudem den Vorteil kompakter Anordnungen zunichte 
mac hen. 

Ein solcher groBtechnischer Reaktor zur Durchfuhrung 
exothermer kalalytischer Oxidationsreaktionen bei mog- 
lichst isothermen Bedingungen wird in der DE-OS- 



20 16 614 beschrieben. In dem zylindrischen Reaktor wird 
axial uber eine zentrale Gaszufuhrung das umzusetzende 
Gasgemisch zugefuhrt und radial in mit Katalysator-Mate- 
rial gefullte Kreisringsektoren weitergeieitet. Die Umset- 

5 zung finder in den Kreisringsektoren statt, wobei alternie- 
rende Kieisringsektoren als Plattenwamietauscher ausgebil- 
del sind, die in axialer Richtung von einer Kuhlflussigkeit 
durchstromt werden. Die von der Kuhlflussigkeit aufgenom- 
mene Reaktions war me kann zur Erzielung einer erforderli- 

to chen Anfangstemperatur beispielsweise uber einen weiteren 
Warmetauscher an das umzusetzende Gasgemisch abgege- 
ben werden. Die Reaktionsprodukte, die radial aus den 
Kreisringsektoren ausstromen, werden uber einen als 
Sammler ausgebildeten, die Kieisringsektoren umgebenden 

15 Ringraum zusammengefiihrt. Dieses mindestens einen War- 
metauscher beinhaltende Konzept wiirde jedoch bei Uber- 
tragung auf MikroreaktormaBstabe aufgrund des komplexen 
Aufbaus zu hohen Warmeverlus ten fuhren. 

In der US 5,405,586 wird ebenf alls ein zylindrischer Re- 

20 aktor mit Kreisringsektoren als Reaktionsbereiche und War- 
metauscher vorgestellt. Jeder zweite Kreisringsektor weist 
ein katalytisch aktives Material auf, das radial von auBen 
nach innen durchstromt wird, wobei die Edukte axial von 
oben zugefuhrt und die Produkte axial nach unten abgefuhrt 

25 werden. Alternierende Kreisringsektoren werden von einem 
Warmetauscher-Medium radial von innen nach auBen 
durchstromt, so daB sich die Temperatur der katalysatorge- 
fullten Reaktionsbereiche genau einstellen laBt. 

Ein weiterer groBtechnischer Reaktor zur Durchfuhrung 

30 kalalytischer Reaktionen, bei dem die Reaktionsbereiche in 
engem Kontakt. mit einem Warmetauscher stehen, ist in der 
DR-PS-9 42 805 beschrieben. Zwischen den Wmdungen ei- 
nes Spiralwarmetauschers befindet sich katalytisch aktives 
Material, das quer zu dem spiralformig stromenden Warme- 

35 tauscher-Medium durchstromt wird. 

Ein ahnlicher Reaktor wird in dem Abstract zur JP 3- 
26326 beschrieben. Die umzusetzenden Gase werden in ei- 
ner spiralartig gewundenen katalytischen Schicht von innen 
nach auBen gefuhrt, wahrend in den ebenfalls spiralartig ge- 

40 wundenen Zwischenraumen ein Heizmedium zunachst axial 
zugefuhrt. und dann spiralartig nach au Ben geleitet wird. 

In dem Abstract zur JP 61-118132 wird ein zylindrischer 
Reaktor beschrieben, in dem ein zwischen spiralartig ge- 
wundenen Platten befindliches katalytisches Material axial 

45 zur Spiralachse durchstromt wird. In den ebenfalls spiralar- 
tig vcrlaufcndcn Zwischenraumen der spiralartig gewunde- 
nen Platten stromt quer zum Eduktstrom ein Warmetau- 
scher-Medium. Auch hier befinden sich die Reaktionsberei- 
che in direktem Kontakt mit einem Warmetauscher. 

50 In der DE-PS-2 14 788 wird ein geschlossener Spiralge- 
genstromkuhler zum Warmetausch zwischen zwei vonein- 
ander getrennten Fluiden vorgestellt. Ein Einsatz als Reak- 
tor ist nicht vorgesehen. 

Solche groBtechnischen Reaktoren sind auf die Moglich- 

55 keit einer gezielt einstellbaren isothermen Reaktionsfuhrung 
hin optimiert. Eine Minimierung von Warmeverlusten der 
Reaktionsbereiche direkt an die Umgebung oder indirekt 
uber die abgefuhrten Produkte wird 'jedoch nicht angestrebt. 
Aufgrund der mit den geanderten Oberflachen-zu-Volumen- 

60 yerhaltnissen einhergehenden Warmerverlusten ist eine 
Ubertragung solcher Reaktorkonzepte auf MaBstabe von 
Mikroreaktoren kaum sinnvoll. 

Ein Rohrenofen zum indirekten Erhitzen von Gasen oder 
Flussigkeiten wird in der AT-PS-235 802 beschrieben. Das 

65 Fluid wird durch Gegenstromrohre, d. h. ineinandergescho- 
bene Doppelrohre, geleitet, die parallel zueinander ausge- 
richtet in einen Feuerraum hineinragen. Die Rohre konnen 
eine Katalysatorfullung aufweisen. Mit dieser Anordnung 
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kann ein guter Warmeubergang vora Feuerraum zu dem Ge- 
genstromrohren erreicht werden. Eine Minimierung von 
Wanneverlusten der Reaktionsbereiche in den Gegenstrom- 
rohren an die Umgebung kann hiennit jedoch nicht erreicht 
werden. 

In der GB-PS- 1,122,426 wird ein Verfahren zur Durch- 
fiihrung insbesondere von Gasphasenreaktionen bei gleich- 
zeitiger Vermeidung von Nebenreaktionen durch Begren- 
zung der Temperatur der Wande des Reaktionsbereiches 
vorgesletit. Der Eduktstroni wird zu einem Reaktionsbe- 
reich gefuhrt, wobei der Produktstrom auf der Lange des 
Reaktionsbereiches im Gegenstrom zum Eduktstrom und in 
thermischen Kontakt rait diesem abgefuhrt. wird. Hierdurch 
wird eine standige Warmeabfuhr erreicht, so da8 die Wande 
des Reaktionsbereiches nicht solch eine Temperatur anneh- 
men, die eine unerwunschte katalytische Aktiyitat bewirkt. 
Eine gute Warmeubertragung aus dem Produktstrom an den 
Eduktstrom wird aufgrund der kleinen Lange und der An- 
ordnung des Gegenstrombereichs nicht. erreicht. Vielmehr 
werden aufgrund der Fuhrung des aufgeheizten Eduktstro- 
mes und des Produktstromes in weiten Bereichen in Kontakt 
mit der Umgebung hohe Warmeverluste bewirkt 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Durchfiihrung chemischer Umsetzungen in ei- 
nem Mikroreaktor sowie .einen entsprechenden Mikroreak- 
tor der eingangs erwahnten Art. bereitzustellen, bei dem 
Warmeverluste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung 
stark vermindert sind und bei dem weiterhin eine kompakte 
Anordnung moglich ist. 

Die Aufgabe wird durch Verfahren gernaB Anspruch 1 
und durch einen Mikroreaktor gernaB Anspruch 7 gelds t, 
wobei die abhangigen Anspruche vorteilhafte Ausgestal tun- 
gen der Erfindung betreffen. 

GernaB des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der 
Edukt- und Produktstrom bzw. die Edukt- und Produkt- 
strome zur Minimierung thermisclier Verluste aus dem Re- 
aktionsbereich an die Umgebung spiralartig oder radial in 
mindestens einer Ebene zu bzw. von einem Reaktionsbe- 
reich gefuhrt, der in einem zentralen Bereich des Mikroreak- 
tors angeordnet ist. 

Durch die Fuhrung des Produktstroms im Gegenstrom 
und in thermischem Kontakt zum Eduktstrom wird eine 
Ruckgewinnung der in dem Produktstrom enthaltenen Re- 
aktionswanne erreicht. ErfindungsgemaB wird jedoch auch 
eine Minimierung der Warmeverluste des Reaktionsberei- 
ches an <lic Umgebung erreicht, die gcradc bei Mikrorcakto- 
ren uber das Gehause aufgrund des groBen Oberflachen-zu- 
Volumen- Verhaltnisses sehr hoch sind. Hierzu ist der Reak- 
tionsbereich in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors 
angeordnet und in mindestens einer Ebene spiralartig oder 
radial von dem bzw. den Edukt- und Produktstromen umge- 
ben. Freiwerdende Reaktionswarme wird also uber die ein- 
slromenden Edukte wieder dem Reaktionsbereich zugefuhrt 
oder an den Produktstrom abgegeben, der durch die Gegen- 
stromfuhrung die Reaktionswarme wieder dem Eduktstrom 
zufuhri. Die Verluste aus dem Reaktionsbereich an die Um- 
gebung durch Warmeieitung oder Warmesirahlung, insbe- 
sondere uber das Gehause, werden somit minimal gehalten. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich auch vorteilhaft 
fiir Fliissigphasen-Reaktionen einsetzen. 

Durch die Minimierung der Warmeverluste kann im Re- 
aktionsbereich eine fur bekannte Mikroreaktoren nicht ohne 
weiteres erreichbare hohe Temperatur erzielt werden, so daB 
dieses Verfahren den Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
entscheidend erweitert. Daher konnen mit diesem Verfahren 
die mil dem Einsatz von Mikroreaktoren verbundenen Vor- 
leile, wie Steigerung der Selekti vital, und der Ausbeute, auf 
ein neues Spektrum von chemischen Umsetzungen erweitert 
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werden. Die Erfindung eignet sich daher insbesondere zur 
Durchfiihrung von Gasphasenreaktionen bei erhohten Tem- 
peratures, bevorzugt bei Temperaturen uber 500°C. 

Ein aufwendiges Kuhlen der Produkte bzw. Aufheizen 
5 der Edukte kann nach diesem Verfahren entfallen, wodurch 
auch eine deutliche Energieeinsparung eneicht wird. Zum 
Ausgleich von restlichen Wanneverlusten kann dennoch ein 
Vorheizen des Eduktstroms vorgesehen werden. 

Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese be- 
10 nachbart, und von den Zu- und Abfuhrungen umgeben. 
Diese benachbarle Anordnung der Reaktionsbereiche er- 
laubt eine Homogenisierung der Reaktionstemperaturen so- 
wie bei Verwendung von Karalysatoren eine Homogenisie- 
rung der Katalysatortemperaturen, Hierdurch konnen die 
15 Umsetzungen in dem Mikroreaktor unter einheitlichen Be- 
dingungen durchgefuhrt werden. Daruber hinaus gestattet 
die Anordnung von Zufuhrung, Abfuhrung und Reaktions- 
bereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen Auf- 
bau, so daB eine kostengunstige Realisierung in groBen 

20 Stuckzalilen ennoglicht wird. 

Nach einer ersten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird 
ein Edukt- und ProduktsUom spiralartig in einer Ebene zu 
bzw. von einem an der gemeinsamen Spiralachse angeord- 
neten Reaktionsbereich gefuhrt. Zur Vermeidung von War- 

25 meverlusten in Richtung ober- und unterhalb der Spiral- 
ebene weisen der Edukt- und Produktstrom vorteilhaft ein 
hohes Aspektverhaltnis, d. h. Verhaltnis von Hohe zu Breite 
auf, oder/ und mehrere Hdukt- und ProdUktstroine werden in 
ubereinanderliegenden Ebenen spiralartig gefuhrt. Es ist 

30 auch denkbar, zwei oder mehr Edukt- oder/und Produkt- 
strome spiralartig in einer Ebene zu fuhren. Ebenso konnen 
auch zwei oder mehr, gegebenenfalls hintereinander ange- 
ordnete Reaktionsbereiche vorgesehen werden. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsfonn werden mehrere 

35 Edukt- und Produktstrome jeweils in alternierendeh Sekto- 
ren eines einen zylindrischen zentralen Bereich umgeben- 
den, im Querschnitt kreisringformigen Raumes radial zu 
bzw. von dem zentralen Bereich gefuhrt, wobei der zentrale 
Bereich und/oder Bereich der Sektoren als Reaktionsbereich 

40 dient bzw. dienen.. Hierbei ist der Reaktionsbereich also in 
mindestens einer Ebene radial von den Edukt- und Produkt- 
stromen umgeben, die in den Sektoren im Gegenstrom zu- 
- einander gefuhrt werden. 

GernaB einer dritten Ausfuhrungsform werden mehrere 

45 Edukt- und Produktstrome radial zu bzw. von mehreren Re- 
aktionsbcrcichcn gefuhrt, die fluidisch voncinandcr getrennt 
sowie in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und be- 
nachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens ein Edukt- 
und Produktstrom werden in einer Gegenstrom-Reakforein- 

50 heit in thermischem Kontakt miteinander und im Gegen- 
strom zueinander gefuhrt, wobei die Gegenstrom-Reakto- 
reinheit jeweils mindestens einen Reaktionsbereich auf- 
weist. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind also in min- 
destens einer Ebene benachbart und zu einem zentralen Be- 

55 reich hin ausgerichtet, so daB auch die Reaktionsbereiche 
benachbart zueinander liegen. Die Edukt- und Produkt- 
strome verlaufen radial in Richtung des zentralen Bereiches. 
Die von einem. Reaktionsbereich abgegebene Warme wird 
daher in dieser Ebene an die Edukt- und Produktstrome so- 

60 wie an die ubrigen Reaktionsbereiche abgegeben, so daB 
eine Homogenisierung der Temperaturen der Reaktionsbe- 
reiche und damit eine einheitliche Reaktionsfuhrung in den 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten erreicht wird. 

Es kann vorteilhaft sein, urn die Gegenstrom-Reaktorein- 

65 heiten ein Warmetausch-Medium zu leiten. Hierzu konnen 
die zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten befindli- 
chen Zwischenraume genutzt werden. 

Zum Aufteilen eines Eduktstroms und zum Zusammen- 
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fiihren einzelner Produktstrome werden die Eduktstrome 
und/oder die Produktstrome liber einen auBeren kreisring- 
fonnigen Raum zu- bzw. abgefuhrt. Hierdurch wird auch ein. 
weiterer Warmetausch zwischen den Edukt- und Produkt- 
stromen erreicht. 5 

Urn eine gute Wamieubertragung zu gewahrleisten, wer- 
den die Edukt- und/oder Produktstrome vorteilhaft in Kana- 
len mil einer Breite in mindestens einem Bereich von 
<2 mm gefuhrl. Mit mikrot.echnischen Hersteliungsverfah- 
ren iassen sich auch kleinste Kanalbreiten von 500 urn und 10 
kleiner realisieren, wodurch auch bei kleinen Weglangen 
und/oder hohen Stromungsgeschwindigkeiten eine sehr gute 
Wamieubertragung zwischen dem Produkt- und Edukt.st.rom 
erreichen wird. Ein weiterer Voiteil kieiner Kanalbreiten ist 
das Voriierrschen laminarer Strdmungsbedingungen, die im 15 
Gegensatz zu sonst in Reaktoren iiblichen turbulenten Be- 
dingungen eine genaue Einsteliung der Verweilzeiten und 
damit eine Erhohung sowohl der Selekti vital als auch der 
Ausbeute ermdglichen. 

Der erfindungsgemaBe Mikroreaktor zeichnet. sich da- 20 
durch aus, daB die Zufuhrung und Abfuhrung bzw. die Zu- 
fiihrungen und Abfuhrungen spiralartig oder radial in min- 
destens einer Ebene urn den in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors liegenden Reaktionsbereich angeordnet sind. 
Dadurch, daB der Reaktionsbereich in mindestens einer 25 
Ebene von der bzw. den Zufuhrungen und Abfuhrungen um- 
geben ist, wird eine Minimierung themiischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung erzielt. 

Zur Minimierung von Wanneverlusten senkrecht zu der 
Ebene, in der der Reaktionsbereich von den Zu- und Abfuh- 30 
rungen umgebeh ist, weisen die Zu- und Abfuhrungen vor- 
teilhaft. ein hohes Aspekt.verhalfnis, d. h. Verhaltnis von 
Hdhe zu Breite auf, oder/und mehrere solcher Mikroreakto- 
ren sind derart ubereinander angeordnet, daB die Reaktions- 
bereiche benachbart zueinander liegen. 35 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform des Mikroreaktors 
verlaufen die Zufuhrung und Abfuhrung spiralartig urn eine 
gemeinsame Spiralachse, wobei der Reaktionsbereich an ei- 
nem Bereich an der gemeinsamen Spiralachse angeordnet 
ist. Zum Einleiten von zwei oder mehr Edukten konnen auch 40 
zwei .oder mehr Zufuhrungen vorgesehen sein. Ebenfalls 
vorteilhaft konnen auch zwei oder mehr, gegebenenfalls 
hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorhanden 
sein. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform weist der Mikrore- 45 
aktor cincn zylindrischcn zentralen Bereich auf, der von ei- 
nem in Sektoiren aufgeteilten und im Querschnitt kreisring- 
fonnigen Raum umgeben ist. Alternierende Sektoren des 
kreisringfonmgen Raumes dienen als Zu- bzw. Abfuhrung. 
Der zentrale Bereich und/oder Bereiche der Sektoren dient. 50 
bzw. dienen als Reaktionsbereich. Die als Zufuhrung die- 
nenden Sektoren sind uber den zentralen Bereich jeweils mit 
den als Abfuhrung dienenden Sektoren verbunden. Hierzu 
kann der zylindrische zentrale Bereich einfach als freier 
Raum, in den die Sektoren munden, ausgestaltet sein oder 55 
der zentrale Bereich ist derart unterteilt, daB jeweils nur ein 
Sektor mit seinem benachbarren Sektor verbunden ist. 

GemaB. einer dritten Ausfuhrungsform sind mehrere Zu- 
und Abfuhrungen radial in mindestens einer Ebene um meh- 
rere Reaktionsbereiche angeordnet, die fluidisch voneinan- 60 
der getrennt sind und in einem zentralen Bereich des Mikro- 
reaktors benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens 
eine Zufuhrung und Abfuhrung sowie mindestens ein Reak- 
tionsbereich sind in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit ent- 
halten. 65 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten liegen also in minde- 
stens einer Ebene benachbart zueinander und sind derart zu 
dem zentralen Bereich hin ausgerichtet, daB die Reaktions- 



180 A l 

6 

bereiche benachbart zueinander liegen und die Zu- und Ab- 
fuhrungen radial um die Reaktionsbereiche angeordnet sind, 

GemaB einer Ausfuhrungsvariante weisen die Gegen- 
strom-Reaktoreinheiten jeweils ein Gegenstromrohr auf, das 
ein auBeres an einem Ende verschlpssenes Rohr und ein ko- 
axial zum auBeren Rohr beabstandet.es inneres Rohr umfaBt. 
Das innere Rohr dient als Zu- oder Abfuhrung und der Be- 
reich zwischen dem auBeren und dem inneren Rohr dient 
umgekehrt als Ab- bzw. Zufuhrung. Der Ubergangsbereich 
zwischen der Zu- und der Abfuhrung im Bereich des ver- 
schlossenen Endes des auBeren Rohres dient als Reaktions- 
bereich. Diese Gegenstronirohre sind derart. radial um einen 
zentralen Bereich angeordnet, daB die Reaktionsbereiche 
benachbart zueinander liegen und zum zentr alen Bereich hin 
ausgerichtet sind.. 

Zur Minimierung von Wanneverlusten senkrecht zur 
Ebene der Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind vorteilhaft 
zwei oder mehr ubereinander liegende Ebenen mit Gegen- 
strom-Reaktoreinheiten vorgesehen, die jeweils in einer 
Ebene radial um einen gemeinsamen zylindrischen zentra- 
len Bereich angeordnet sind. Solch eine Anordnung ist tech- 
nisch einfach zu realisieren. 

Es ist auch denkbar, die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ra- 
dial im Raum um einen kugelformigen zentralen Bereich 
anzuordnen. Durch solch eine, beispielsweise kugelsymme- 
trische Anordnung, sind direkte Warmeverluste der Reakti- 
onsbereiche an die Umgebung weitgehend unterbunden. 

GemaB einer weiteren Ausruhrungsvariante weisen die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten jeweils zwei zueinander be- 
abstandet. angeordnete plattenformige Elemente, die einen 
als Zu- oder Abfuhrung dienenden Kanai bilden, sowie ein 
die beiden pi attenforrmgen Elemente U-fprniig umgebendes 
plattenfonniges Element, das mit den ersten beiden platten- 
fonnigen Elementen jeweils einen als Ah- bzw. Zufuhrung 
dienenden Kanal bildet. Der Ubergangsbereich zwischen 
der Zu- und der Abfuhrung im Bereich der Biegung des U- 
formigen Elementes dient als Reaktionsbereich. 

Diese Gegenstrom-Reaktoreinheiten ermoglicht aufgrund 
der fast beliebigen Ausdehnung der plattenformigen Ele- 
mente sehr hohe Aspektverhaltnisse und damit sehr gute 
Warmeaustauschbedingungen bei sehr kleinen Warmever- 
lusten an die Umgebung. 

Dieser Mikroreaktor weist durch die Verwendung von 
zum.Teil gebogenen plattenfonnigen Elementen einen ein- 
fachen Aufbau auf und kann damit kostengunstig hergestellt 
werden. Insbcsondcrc die U-formigcn plattenfonnigen Ele- 
mente der einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten konnen, 
da sie aneinandergrenzen, aus einem einzigen Stuck gefer- 
tigt sein. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten gemaB einer der Aus- 
fuhrungsvarianten konnen aneinander grenzen, um eine Ho- 
mogenisierung der Temperatur der Reaktionsbereiche durch 
Wanneleilung zu erreichen. Befmden sich zwischen den Ge- 
genstrom-Reaktoreinheiten Zwischenraume, so konnen 
diese zum Durchleiten eines Warmetausch-Mediums ge- 
nu tzt werden. 

. Vorteilhaft sind die Sektoren nach der zweiten Ausfuh- 
rungsform oder die Gegenstrom-Reaktoreinheiten nach der 
dritten Ausfuhrungsform von einem als Abfuhrungssamm- 
ler oder Zufuhrungsverteiler dienenden auBeren im Quer- 
schnitt kreisringfonnigen Raum umgeben, der mit den Ab- 
fuhrungen bzw. den Zufuhrungen in radialer Richtung ver- 
bunden ist. Dies ennogticht einen verbesserten Wanne- 
tausch bei gleichzeitig kompakter Bauweise. 

Dieser als Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler 
dienende kreisringformige Raum kann von einem zweiten 
auBeren im Querschnitt kreisringfonnigen Raum umgeben 
sein, der umgekehrt als Zufuhrungsveneiler bzw. Abfiih- 
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rungssammler dienl und hierzu mil den Zufuhrungen bzw. 
den Abfuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. 

Eine Hauptabfiihrung oder Hauptzufuhrung kann ober- 
halb oder/und unterhalb des in Sektoren aufgeteilten kreis- 
ringfbrmigen Raumes oder/und des ersten oder/und zweiten 
auBeren kieisiingfonnigen Raumes vorgesehen sein. Diese 
Hauptzufuhrung oder Hauptabfiihrung ist hierzu mit den als 
Abfuhrung bzw. Zufiihrung dienenden Sektoren bzw. dem 
Abfuhrungssammler bzw. dem Zufuhrungsverteiier in 
axialer Richtung verbunden. Neben des auBerst kompakten 
Aufbaus werden mit dieser Anordnung Warmeverluste 
senkrecht. zur Ebene, in der die Zu- und Abfuhrungen ange- 
ordnet sind, minimiert. 

Vorteilhaft. sind die Zu- und/oder Abfuhrungen zur guten 
Warmeubertragung als Kanale mit einer Breite in minde- 
stens einem Bereich von <2 mm ausgebildet. Bevorzugt 
sind Kanal breiten von kleiner gieich 500 pm, wodurch auch 
bei kleinen Weglangen und/oder hohen Sfromungsge- 
. schwindigkeiten eine sehr gute Wanneubertragung zwi- 
schen dem Produkt- und Eduktstrom erreicht wird. Beson- 
ders bevorzugt. sind die Kanal breiten derart gewahlt, daB 
entsprechende Volumenstrome vorausgesetzt laminare Stro- 
mungsbedingungen vorherrschen. 

Insbesondere zur Durchfuhrung heterogen katalysierter 
Gasphasenreaktionen weist der Reaktionsbereich ein kataly- 
tisch aktives Material auf . Dieses kann auf einem Tragerma- 
terial aufgebracht sein oder die den Reaktionsbereich umge- 
benden Wande konnen ein katalytisch aktives Material auf- 
weisen, beispielsweise hieraus bestehen oder dieses als Be- 
schichtung auf weisen. 

Die Mikroreaktoren konnen aus einzelnen, entsprechend 
gebogenen plattenformigen Teilen, wie Bleclien oder Fo- 
lien, oder aus einem Substrat hergestelit sein, in das entspre- 
chende Strukturen, wie Kanale und Hohlraume eingebracht. 
sind, die gegebenenfalls mit einer Deckplatte abgeschlossen 
sind. 

Geeignete Herstellungsverfahren sind insbesondere fein- 
werktechnische und mikrotechnische Verfahren, wie Frasen, 
Funkenerodieren, Ablatieren mittels Laserstrahlung, litlio- 
graphische Verfahren unter Einsatz von Atztechniken. ins- 
besondere NaBatzen von Edelstahlen, oder LIGA- Verfah- 
ren. Eine kostengunstige Massenfertigung kann auch mit 
Abformverfahreii, wie SpritzgieBen oder Pragen, reaiisiert 
werden. Neben Polymeren konnen hierbei auch prakerami- 
sche Verbindungen oder mit organisch gebundene metaili- 
schc oder/und kcramischc Pulvcr vcrvv'cndct werden, wozu 
im Verfahren gegebenenfalls ein Entbinderungsschritt und 
eine thermische Behandlung erforderlich sind. 

Geeignete Materialien fur solche Mikroreaktoren werden 
insbesondere im Hinblick auf die chemische Inertheit be- 
zuglich der Edukte und Produkte, die Temperaturstabilitat 
und Verarbeitbarkeit ausgewahlt. Je nach Anwendung kom- 
men daher insbesondere Melalle, Edelslahle, Legierungen, 
Halbmetalle, wie Silizium, Glas, Keramik oder Polymere, 
wie Thermoplaste, in Frage. 

In solche Mikroreaktoren konnen weitere funktionelle 
Einheiten, wie Mischer, Wannetauscher oder Sensoren, bei- 
spielsweise DurchfluBmesser, pH-Sonden, Druck- oder 
Temperatunnesser, inlegriert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Mikrore- 
aktors werden anhand der folgenden schematischen Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la einen Mikroreaktor mit spiralarliger Anordnung 
der Zu- und der Abfuhrung im Querschnill von oben. 

Fig. lb den Mikroreaktor nach Fig. la im Querschnitl von 
der Seite, 

Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralarliger Anordnung 
zweier Zufuhrungen und einer Abfuhrung im Querschnitl 
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von oben. 

Fig. 3a einen Mikroreaktor mil einem in als Zu- bzw. Ab- 
fuhrung dienende Sektoren aufgeteilten kreisringformigen 
Raum im Querschnitl von oben, 
5 Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3a im Querschnitt von 
der Seite, 

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit radial angeordne-ten, als 
Gegenstromrohre ausgebildeten Gegenstrom-Reaktorein- 
heiten im Querschnitt von oben, 
10 Fig. 4b den Mikroreaktor nach Fig. 4a im Querschnitt von 
der Seite, 

Fig. 5a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, aus 
plattenfdnnigen Elementen gebildeten Gegenstrom-Reakto- 
reinheiten im Querschnitt von oben, 
15 Fig. 5b den Mikroreaktor nach Fig. 5a im Querschnitt von 
der Seite, 

Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspek- 
tivischer Darsteilung, geschnitten von oben sowie teilweise 
von der Seite. 

20 In Fig. la ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralarliger Anord- 
nung der Zufiihrung 2 und der Abfuhrung 3 im Querschnitt 
von oben sehematisch dargestellt. Die Zufuhrung 2 und die 
Abfuhrung 3 sind in einer Ebene in der Art. einer Doppelspi- 
rale benachbart gefuhrt und beide mit dem im gemeinsamen 

25 zentralen Bereich 4' liegenden Reaktionsbereich 4 verbun- 
den. Die Pfeile deuten die Stromungsrichtung des Edukt- 
bzw. Produktstromes innerhalb des Mikroreaktors 1 an. Bis 
auf die auBere Windung ist die Zufuhrung 2 in der gezeigten 
Ebene von der AbfQhrung 3 umgeben. Dadurch, daB der Re- 

30 aktionsbefeich 4 in der gezeigten Ebene von der Zu- und 
Abfuhrung 2, 3 umgeben ist, sind in dieser Ebene Warme- 
verluste an die Unigebung stark minimiert. Durch die be- 
nachbarte Anordnung und Fluidfuhrung im Gegenstrom 
wird ein effektiver Warmeaustausch zwischen dem Produkt- 

35 strom und dem Eduktstrom ennoglichL Im Reaktionsbe- 
reich 4 befindet sich ein Katalysatormaterial 5. 

Die Fig. 1 b zeigt den Mikroreaktor nach Fig. 1 a im Quer- 
schnitt von der Seite. Deiitlich sichtbar ist die benachbarte 
Anordnung der Zufuhrung 2 mit. der Abfuhrung 3, die beide 

40 mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem Katalysatorma- 
terial 5, verbunden sind. Zur Verminderung von Warmever- 
lusten zu den die Zu- und die Abfuhrung an den beiden 
Stimflachen abschlieBenden Deck- und Bodenplatte 6, 7 
weisen die Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 ein groBes 

45 Verhaltnis zwischen Hone und Breite auf. Es ist auch denk- 
bar, mchrcre solchcr Mikroreaktoren aufcinandcr zu stapcln, 
wodurch keine Warmeverluste an den benachbarten ab- 
schlieBenden Elemenlen auftreten. 

Der Mikroreaktor nach Fig. 2 weist zwei' Zufuhrungen 10 

50 und 11 sowie eine Abflihrung 12 auf, die pm den im zentra- 
len Bereich 13' liegenden Reaktionsbereich -13 angeordnet 
und mil diesem verbunden sind. Es ist auch denkbar, drei 
oder mehr Zufuhrungen sowie zwei oder mehr, gegebenen- 
falls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorzu- 

55 sehen. 

Solche in den Fig. 1 a, lb und 2 dargestellte Mikroreakto- 
ren konnen aus spiralformig gewundenen plaltenformigen 
Elementen aufgebaut sein, die an, den Stirnfiachen ver- 
schlossen sind, und Anschlusse fur die Zu- und die Abfuh- 

60 rung aufweisen. Denkbar ist. auch ; die Wandungen der Zu- 
und der Abfuhrung sowie eine Bodenplatte einstuckig aus 
einem Substrat, beispielsweise durch Milcrostrukturierung 
eines Polymers und anschlieBender gaivanischer Abfor- 
mung oder durch Pragen einer Aluminiumplatte, herzuslel- 

65 len. 

In der Fig. 3a ist ein Mikroreaktor 20 sehematisch darge- 
stellt, der einen einen zylindrischen zentralen Bereich 30 
umgebenden, in Sektoren 31a, 31b aufgeteiiien und im 
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Querschnitt kreisringformigen Raum 29a aufweist. Alter- 
nierende Sektoren 31a, 31b, hier jeweils siebzehn, dienen 
als Zufuhrung 22 bzw. als Abfuhrung 23. Die als Zufuhrung 

22 dienenden Sektoren 31a sind uber den zentralen Bereich 
30, der durch einen freien Raum gebildet ist, ink den als Ab- 5 
fuhrung 23 dienenden Sektoren 31b verbunden. In diesem 
Beispiel dienen die dem zentralen Bereich 30 zugewandten 
Bereiche der als Abfiihrung 23 dienenden Sektoren 31b als 
Reaktionsbereiche 21. Der kreisringformige Raum 29a 
weist. eine Vielzahl von Sektoren auf, wodurch ein guter 10 
Warmeaustausch zwischen den im Gegenstrom gefuhrten 
Produkt- und Eduktstromen, die radial zu bzw. von deni zen- 
tralen Bereich 30 stromen, erreicht wird. In diesem Beispiel 
sind die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a als Ka- 
naie etwa gleicher Breite ausgebildet, wahrend die als Ab- 15 
fuhrung 23 dienenden Sektoren 31b einen sich radial nach 
auBen aufweitenden Querschnitt aufweisen. Die die Zu- und 
Abfuhrungen 22, 23 begrenzenden und die Sektoren 31a" 
31b bildenden Wande 24 sind vorteilhaft aus einem ther- 
misch gut. leitfahigen Material, beispielsweise aus Metallfo- 20 
lien, gebildet. Der kreisringformige Raum 29a ist von einem 
auBeren kreisringformigen Raum 29b umgeben, der als Zu- 
fuhrungsverteiier 27a dient. Hierzu ist dieser mit einer seit- 
lich angeordneten Hauptzufuhrung 27b sowie uber Schlitze 
29c mit den als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a ver- 25 
bunden. Die Stromungsrichtungen der Edukt- und -Produkt- 
strome sind als Pfeile angedeutet. In diesem Beispiel weisen 
die Reaktionsbereiche 21 ein auf einen Trager 26 aufge- 
brachtes katalytisch aktives Material 25 auf. Es kann auch 
vorteilhaft sein, ein katalytisch aktives Material in deni zen- 30 
tralen Bereich 30 vorzusehen. Urn eine Temperaturande- 
rung, beispielsweise beim Starten einer Umsetzung im Mi- 
kroreaktor, im zentralen Bereich 30 des Mikroreaktors 20 zu 
erreichen, kann es vorteilhaft sein, eine Heiz- oder Kuhlvor- 
richtung, beispielsweise einen Warmetauscher* im zentralen 35 
Bereich 30 anzuordnen. 

In dem in Fig. 3b gezeigten seitlichen Querschnitt des 
Mikroreaktors 20 nach Fig. 3a ist ebenfalls der Verlauf der 
Edukt- und der Produktstrome anhand von Pfeilen angedeu- 
tet. Zu erkennen ist. ein Reaktionsbereich 21 mit einem auf 40 
dem Trager 26 aufgebrachten kataiytischen Material 25,< der 
uber die Zufuhrung 22, den Zufuhrungsverteiier 27a mit. der 
seitlichen Hauptzufuhrung 27b sowie uber die Abfiihrung 

23 mit den Hauptabfuhrungen 28 verbunden ist Die Haupt- 
abfuhrungen 28 sind an beiden Stirnseiten des Mikroreak- 45 
tors 20 obcrhalb und untcrhalb sowohl des zentralen Bc- 
reichs 30, des in Sektoren aufgeteilen kreisringformigen 
Raumes 29a als auch des auBeren kreisringformigen Rau- 
mes 29b angeordnet und axial mit den als Abfuhrung 23 die- 
nenden Sektoren 31b verbunden. 50 

In der Fig. 4a ist ein Mikroreaktor 40 im Querschnitt von 
oben dargestelit, der in der gezeigten Ebene funf Gegen- 
strom-Reaktoreinheiten 41 aufweist. Jede Mikroreaktorein- 
heit 41 umfaBt eine von einem inneren Rohr 44 gebildete 
Zufuhrung 43, die in der gezeigten Ebene von der der als au- 55 
Beren Rohr 42 ausgebildeten Abfuhrung 45 umgeben ist. und 
uber den an dem verschlossenen Ende des auBeren Rohres 
42 gelegenen Reaktionsbereich 46 mit dieser verbunden ist. 
Die einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind derart 
radial angeordnet, daB die fluidisch nicht miteinander ver- 60 
bundenen Reaktionsbereiche 46 im zentralen Bereich 46' 
benachbart liegen. In diesem Beispiel ist der Bereich 46' 
zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 leer, wo- 
durch eine Waniieubertragung an benachbarte Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten uberwiegend durch Warmestrahlung er- 65 
folgt. Durch die benachbarte Anordnung der Reaktionsbe- 
reiche 46 ist eine Wanneubertragung an die Umgebung mi- 
nimiert. Es ist auch denkbar, den freien Bereich 46' zum 
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Dure hlei ten eines Wannetausch-Mediums, beispielsweise 
in der Startphase einer Reaktion, zur Temperaturregelung 
oder urn uberschussige Warme abzufuhren, zu nutzen. Die 
Abfuhrungen 45 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind 
mit einem als kreisringfonnigen Raum 49b ausgebildeten 
Abfuhrungssammler 49a verbunden. Die Zufuhrungen 43 
beginnen in einem gemeinsamen Zufuhrungsverteiier 47a, 
der als zweiter auBerer kreisringformiger Raum 47b den Ab- 
fuhrungssammler 49a umgibt. 

In Fig. 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Fig. 4a im Quer- 
schnitt von der Seite gezeigt. Die (jregenstrom-Reaktorein- 
heiten 41 umfassen jeweils ein aufieres Rohr 42 und ein ko- 
axial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre ei- 
nen runden Querschnitt aufweisen. Das auBere Rohr 42 ist 
an einem Ende halbkugelformig verschlossen. Das inner'e 
Rohr 44 bildet die Zufuhrung 43, die von der Abfuhrung 45 
umgeben ist Im Ubergangsbereich zwischen der Zufuhrung 
43 und der Abfuhrung 45, bevorzugt im Bereich des ver- 
schlossenen Endes des auBeren Rohres 42, beflndet sich der 
Reaktionsbereich 46. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 
sind im Innern des kreisringformig ausgebildeten Abfuh- 
rungssammlers 49a radial in drei Ebenen urn den zylindri^ 
schen zentralen Bereich 46' angeordnet. Der Abfuhrungs- 
sammler 49a verbindet die einzelnen Abfuhrungen 45 mit 
den Hauptabfuhrungen 49c, die an beiden Stirrifiachen des 
zylindrischen Mikroreaktors 40 angeordnet sind.. Der als 
zweiter auBerer kreisringformiger Raum 47b ausgebildete 
Zufuhrungsyerleiler 47 verbindet. die Hauptzufuhrung 48 
mit den einzelnen Zufuhrungen 43. Die Mikroreaktoreinhei- 
ten 41 sind derart radial urn den zentralen Bereich 46' ange- 
ordnet, daB die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Auf- 
grund stark verringerter Warmestrahlungsverluste an die 
Umgebung ist sowohl eine effektive Konzentrierung als 
auch eine Homogenisierung der Reaktionswarme im zentra- 
len Bereich 46' des Mikroreaktors 40 moglich. Ein groBer 
Teil der im Produktstrom enthaltenen Reaktionswarme kann 
im Bereich der Zufuhrungen 43 und des Zufuhrungsvertei- 
lers 47 an den Eduktstrom abgegeben werden. 

Der Mikroreaktor 40 kann aus drei koaxial ineinander lie- 
genden Hohlzylindern 80a, 80b, 80c, beispielsweise aus . 
Metallfolie, aufgebaut sein. Die auBeren Rohre 42 der Ge- 
genstrom-Reaktoreinheiten 41 stellen dabei Ausstulpungen 
des innersten Hohlzylinders 80a dar. Die mit dem mittleren 
Hohlzylinder 80b verbundenen inneren Rohre 44 der Ge- 
genstrom-Reaktoreinheiten stehen nicht in Kontakt mit den 
sic umgebenden auBeren Rohrcn 42, so daB auf Grund die- 
ser freien Beweglichkeit auch groBe Temperaturdifferenzen 
nicht. zu inneren Spannungen der Hohlzylinderanordhung 
80a, 80b, 80c fuhren. 

Der in den Fig. 5a, 5b und 5c schematisch dargesteiite 
Mikroreaktor 50 weist fiinf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
51 auf, die einen zentralen Bereich 60' derart umgeben, daB 
die Reaktionsbereiche 60 der einzelnen Gegenstrom-Reak- 
toreinheiten 51 benachbart zueinander im zentralen Bereich 
60' liegen. Jede Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 weist eine 
Zufuhrung 56 auf, die in der in Fig. 5a gezeigten Ebene von 
der Abfuhrung 58 umgeben ist, wobei der Verbindungsbe- 
reich zwischen der Zu- und Abfuhrung den Reaktionsbe- 
reich 60 bildet. Die von den Zufuhrungen 56 und den Ab- 
fuhrungen 58 gefuhrten Edukt- bzw. Produktstrome, deren 
Verlauf hier mil Pfeilen angedeutet ist, iaufen radial zu bzw. 
von den im zentralen Bereich 60' gelegenen Reaktionsberei- 
chen 60. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind von ei- 
nem als Abfuhrungssammler 59a dienenden kreisringformi- 
gen Raum 59b umgeben, der mit den Abfuhrungen 58 ver- 
bunden ist. Der Abfuhrungssammler 59a wiederum ist von 
einem als zweiten auBeren kreisringformigen Raum 57b 
ausgebildeten Zufuhrungsverteiier 57a umgeben, der von ei- 
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ner seillich am Mikroreaktor 50 angeordneten Hauptzufuh- 
rung 61 den Eduktstrom auf die einzelnen Zufuhrungen 56 
verteilt. Oberhalb und unterhalb des zylindrischen Mikrore- 
aktors 50 befindet. sich eine Hauptabfuhrung 62, die die Pro- 
dukte axial aus dem Abfuhrungssanimler 59a abfuhrt. 

Jede Zufuhrung 56 einer GegensUom-Reaktoreinheit 51 
wird durch zwei zueinander beabstandet angeordnete plat- 
tenformige Elemente 54, 55 gebildet. Diese sind von einem 
U-fonnigen piattenfonnigen Element 53 derart umgeben, 
daB in den beiden Zwischenraumen zwischen den Elemen- 
ten 54 bzw. 55 und dem U-fomiigen Element. 53 jeweils ein 
Kanal gebildet. wird, der als Abfuhrung 58 dient. Der Uber- 
gangsbereich zwischen der Zufuhrung 56 und den beideri 
Abfuhrungen 58, insbesondere der Bereich der Biegung des 
U-fonnigen Element.es 53, dient. als Reaktions bereich 60. 
Insbesondere aus Fig. 5c wird deutlich, daB in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel die U-fonnigen Elemente 53 der fiinf Ge~ 
genstrom-Reaktoreinheiten 51 aus einem einzigen entspre- 
chend gefonnten piattenfonnigen Element gebildet sind, das 
einen Hohlzylinder 90a mit U-formigen Ausstulpungen dar- 
stellt. Jeweils zwei eine Wand einer Zufuhrung 56 bildende 
platlenlonnige Elemente 54 zweier benachbarter Gegen- 
strom-Reaktoreinheiten 51 sind aus einem piattenfonnigen 
Element gebildet. Diese piattenfonnigen Elemente bilden 
auch die als mitderer Hohlzylinder 90b bezeichnete Wand 
zwischen dem als Abfuhrungssaimnler 59a dienenden kreis- 
ringfbrmigen Raum 59b und dem zweiten auBeren kreisfor- 
migen Raum 57b, der.als Zufuhrungsverteiler57a dient. Der 
auBere Hohlzylinder 90c bildet. die auBere Wand des Zufuh- 
rungsverteilers 57a. Wie aus Fig. 5c ersichtlich, sind die 
Hohlzylinder 90a, 90b, 90c mit einer Bodenplatte 63 ver- 
bunden, die zur Ableirung der ProdukLst.rome vom Abfuh- 
rungssaiximler 59a in die Hauptabfuhrung 62 Offnungen 64 
aufweist. Entsprechend ist die Verbindung durch eine hier 
nicht. dargestellte Deckplatte zu der oberhalb angeordneten 
Hauptabfuhrung 62 ausgebildet. Dieser kompakte Mikrore- 
aktor 50 besteht aus wenigeri, einfach herzustellenden Ele- 
menten und ist damit als kostengunstiges Massenprodukt. in 
vielen Bereichen, beispielsweise in der Brennstofrzellen- 
technik oder/und Kraftfahrzeugtechnik, einsetzbar. 

Die Mikroreaktoren weisen eine auBerst kompakte Bau- 
weise auf, bei der die f^eaktionsbereiche in mindestens einer 
Ebene von Edukt- bzw. Produktstromen umgeben sind. 
Durch die Gegenstromfuhrung wird von den Reaktionsbe- 
reichen abgegebene W r arme diesen wieder zugefuhrt, so daB 45 
gcgcnubcrbckarintcn Mikroreaktoren deutlich hohcrcRcak- 
tionstemperaturen erreicht. werden konnen. Damit eroffnen 
diese Mikroreaktoren ein weiteres bisher fur Mikroreakto- 
ren nicht in Frage kommendes Spektrum insbesondere an 
chemischen Umsetzungen bei hohen Temperaturen. 
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Bezugszeichenliste 



1 Mikroreaktor 

2 Zufuhrung 

3 Abfuhrung 

4 Reaktionsbereich 
4' zentraler Bereich 

5 Kataiysatormaterial 

6 Deckplatte 

7 Bodenplatte 

10 Zufuhrung 

11 Zufuhrung 

12 Abfuhrung 

13 Reaktionsbereich 
13' zentraler Bereich 

20 Mikroreaktor 

21 Reaktionsbereich 



50 



55 



60 



65 



22 Zufuhrung 

23 Abfuhrung 

24 Wand 

25 Katalysatonnaterial 

26 Katalysatortrager 
27a Zufuhrungsverteiier 
27b Hauptzufuhrung 

28 Hauptabfuhrung 

29a kreisringforniiger Raum 

29b auBerer kreisringformiger Raum 

29c Schlitz 

30 zylindrischer zentraler Bereich 
31a, 31b Sektor 

40 Mikroreaktor 

41 Gegenstrom-Reaktoreinheit 

42 aufieres Rohr 

43 Zufuhrung 

44 inneres Rohr 

45 Abfuhrung 

46 Reaktionsbereich 
46' zentraler Bereich 
47a Zufiihrungsverteiler 

47b zweiter auBerer kreisringformiger Raum 

48 Hauptzufuhrung 

49a Abfuhrungssanimler 

49b auBerer kreisringformiger Raum 

49c Hauptabfuhrung 

50 Mikroreaktor 

51 Gegenstrom-Reaktoreinheit 

53 U-fonnig gebogenes plattenformiges Element 

54 plat ten fonniges Element 

55 plattenfonniges Element. 

56 Zufuhrung 

57a Zufiihrungsverteiler 

57b zweiter auBerer kreisringformiger Raum 

58 Abfuhrung 

59a Abfuhrungssammler 

59b auBerer kreisringformiger Raum 

60 Reaktionsbereich 
60' zentraler Bereich 

61 Hauptzufuhrung 

62 Hauptabfuhrung 

63 Bodenplatte 

64 Offnung 

80a, 80b, 80c Hohlzylinder 
90a, 90b, 90c Hohlzylinder 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzun- 
gen in einem Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere 
Eduktstrome zu mindestens einem Reaktionsbereich 
gefiihrl werden, und bei dem ein oder mehrere Produkl.- 
strome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem 
bzw: den Eduktstromen und in thennischem Kontakt 
mit diesem bzw, diesen gefuhrt werden, dadurch ge- 
kennzeiclinct, daB zur Minimierung thennischer Ver- 
luste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung der 
bzw. die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder ra- 
dial in mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in ei- 
nem zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordne- 
ten Reaktionsbereich gefuhrt. werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Edukt- und Produktstrome jeweils in 
alternierenden Sektoren eines einen zylindrischen zen- 
tralen Bereich umgebenden, im Querschnitt kreisring- 
fonnigen Raumes radial zu bzw. von dem zentralen Be- 
reich gefuhrt werden, wobei der zenlrale Bereich und/ 
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oder Bereiche der Sektoren als Reaktionsbereich dient 
bzw. dienen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Edukt- und Produktstrome radial zu 
bzw. von mehreren fluidisch voneinander getrennten 5 
und in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und 
benachbart zueinander liegenden Reaktionsbereichen 
gefuhrt werden, wobei jeweils mindestens ein Edukt- 
und Produktstrom in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit 
gefuhrt werden, die jeweils mindestens einen Reakti- to 
Onsbereich aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB urn die Gegensirom-Reaktoreinheiten ein 
Warmetausch-Medium geleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 15 . 
durch gekennzeichnet, daft die Edukt strome und/oder 

die Produktstrome uber einen auBeren kreisringformi r 
gen Raum zu- bzw. abgefuhrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der bzw. die Edukt- und/ 20 
oder Produktstrome in Kanalen mit einer Breite in min- 
destens einem Bereich von <2 mm gefuhrt werden. 

7. Mikroreaktor (1; 20; 40; 50) zur Durchflihrung che- 
mischer Unisetzungen mit einer oder mehreren Zufiih- 
rungen (2; 10, 11; 22; 43; 56) fur Edukte und einer oder 25 
mehreren Abfiihrungen (3; 12; 23; 45; 58) fur Produkte . 
sowie mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Ab- 
fiihrungen (2, 3; 10, 11, 12; 22, 23; 43, 45; 56, 58) ver- 
bundenen Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60), wobei 
die Abfiihrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zu- 30 
fuhrungen und in thermischem Kontakt. mit dieser bzw. 
diesen angeordnet. sind, dadurch gekennzeichnet^ daft 
zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reakti- 
onsbereich (4; 13; 21; 46; 60) an die Umgebung die Zu- 
fuhrung (2) und Abfuhrung (3; 12) bzw. die Zufiihrun- 35 
gen (10, 11; 22; 43; 56) und Abfuhrungen (23; 45; 58) 
spiralartig oder radial in mindestens einer Ebene urn 
den in einem zentralen Bereich (4'; 13'; 30; 46'; 60') des 
Mikroreaktors (1; 20; 40; 50) liegenden Reaktionsbe- 
reich (4; 13; 21: 46; 60) angeordnet sind. 40 

8. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 7, gekennzeich- 
net durch einen zylindrischen zentralen Bereich (30), 
einen diesen umgebenden, in Sektoren (31a, 31b) auf- 
geteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 
(29a), 45 
wobci altcrnicrcndc Sektoren (31a, 31b) des kreisring- 
formigen Raumes als Zu- bzw. Abfuhrung (22, 23) die- 
nen, 

wobei die ais Zufuhrung (22) dienenden Sektoren (31a) 
uber den zentralen Bereich jeweils mit. den als Abfuh- 50 
rung (23) dienenden Sektoren (31b) verbunden sind, 
und 

wobei der zenlrale Bereich (30) und/oder Bereiche der 
Sektoren (31a, 31b) als Reaktionsbereich (21) dient 
bzw. dienen. 55 

9. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Zu- und Abfuhrungen 
(43, 45; 56, 58) radial in mindestens einer Ebene urn 
mehrere fluidisch voneinander getrennte und in einem 
zentralen Bereich (46'; 60') des Mikroreaktors (40; 50) 60 
benachbart zueinander liegende Reaktionsbereiche 
(46; 60) angeordnet sind, wobei jeweils mindestens 
eine Zufuhrung (43; 56) und Abfuhrung (45; 58) sowie. 
mindestens ein Reaktionsbereich (46; 60) in einer Ge- 
genstrom-Reaktoreinheit (41; 51) enthalten sind. 65 

10. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
(41) jeweils ein Gegenslromrohr, umfassend ein auBe- 
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res an einem Ende verschlossenes Rohr (42) und ein 
koaxial zum auBeren Rohr beabstandetes inneres Rohr 

(44) , aufweisen, wobei das innere Rohr (44) ais Zu- 
oder Abfuhrung (43) und der Bereich zwischen dem 
auBeren und dem inneren Rohr als Ab- bzw. Zufuhrung 

(45) dient, und wobei der Ubergangsbereich zwischen 
der Zu- und der Abfuhrung im Bereich des verse hlos- 
senen Endes des auBeren Rohrs als Reaktionsbereich 

(46) dient. 

11. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gegensirom-Reaktoreinheiten 
in zwei oder mehr Ebenen radial urn einen zylindri- 
schen zentralen Bereich angeordnet sind. 

12. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
im Raum radial um einen zentralen kugelformigen Be- 
reich angeordnet sind. 

13. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
(51) jeweils zwei zueinander beabstandet angeordnete, 
einen als Zu- oder Abfuhrung (56) dienenden Kanal 
bildende plattenformige Elemente (54, 55) sowie ein 
die beiden plattenformigen Elemente TJ-formig umge- 
bendes und mit diesen jeweils einen als Ab- bzw. Zu- 
fuhrung (58) dienenden Kanal biidendes plattenformi- 
ges Element (53) aufweisen, wobei der Obergangsbe- 
reich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im Bereich 
der Biegung des U-formigen Elementes als Reaktions- 
bereich (60) dient. 

14. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der die Gegenstrom-Re- 
aktoreinheiten aufweisende zentrale Bereich zum 
Durchleiten eines Warmetausch-Mediums ausgebildet 
ist. . 

15. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach einem der Anspru- 
che 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Sektoren 
(31a, 31b) oder die Gegenstrom-Reaktoreinheiten (41; 
51) von einem als Abfuhrungssammler (49a, 59a) oder 
Zufuhrungsverteiler (27a) dienenden auBeren im Quer- 
schnitt kreisringformigen Raum (29b; 49b: 59b) umge- 
ben sind, der mit den Abfuhrungen (45; 58) bzw. den. 
Zufiihrungen (22) in radialer Richtung verbunden ist. 

16. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der auBere, als Abfuhrungssamm- 
ler (49a; 59a) oder Zuf uhrungsverteiler dienende kreis- 
ringformigc Raum (49b; 59b) von einem zweiten auBe- 
ren, als Zufuhrungsverteiler (47a; 57a) bzw. Abfuh- 
rungssammler dienenden im Querschnitt kreisringfor- 
migen Raum (47b; 57b) umgeben ist, der mit den Zu- 
fiihrungen (43; 56) bzw. den Abfuhrungen in radialer 
Richtung verbunden ist. 

17. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach Anspruch 8 bis 16, 
gekennzeichnet durch eine oberhalb oder/und unter- 
halb des in Sektoren aufgeteilten kreisringformigen 
Raumes (29a) oder/und des ersten oder/und zweiten 
auBeren kreisringformigen Raumes (29b: 49b, 47b: 
59b, 57b) angeordnete Hauptabfuhrung (28; 49c; 62) 
oder Hauptzufuhrung, die hierzu mit den als Abfuh- 
rung (23) bzw. Zufuhrung dienenden Sektoren (31b) 
bzw. dem Abfuhrungssammler (49a; 59a) bzw. dem 
Zufuhrungsverteiler in axialer Richtung verbunden ist. 

18. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 7 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zu- und/oder Abfiih- 
rungen als Kanale in mindestens einem Bereich mit ei- 
ner Breite von <2 mm ausgebildet sind. 

19. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 7 bis 18, 
gekennzeichnet durch gegebenen falls auf einen Trager 
aufgebrachtes katalylisch aktives Material im Reakti- 
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